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大 型 地 下 水 封 石油 洞 库 及 秘 震 监测 技术 应 用 现状 
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摘要 :目前 我 国 地 下 水 封 洞 库 开 发 现状 形势 严峻 , 在 洞 库 储 油 过 程 中 , 输 油 、 抽 油 和 注水 等 作业 都 会 
诱发 宕 体 微 破裂 , 微 震 监测 技术 正 逐 渐 在 地 下 水 封 洞 库 的 稳定 性 和 安全 性 评价 方面 显示 出 特有 的 优 
势 。 通 过 分 析 微 地 震 活 动 性 事件 来 描述 洞 库 岩 体 裂缝 的 二 次 活动 性 信息 , 可 以 判定 洞 库 岩 体 的 损伤 
程度 及 安全 状态 , 进而 揭示 洞 库 岩 体 的 变形 机 制 。 以 中 国 石油 锦州 地 下 水 封 洞 库 工程 为 例 , 介绍 了 
微 震 监测 技术 在 地 下 水 封 石油 洞 库 中 的 应 用 , 从 而 为 未 来 地 下 水 封 储 油 洞 库 的 运营 管理 提供 思路 。 
(图 10, 参 34) 
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Application of microseism monitoring technology in 


underground water-sealed oil storage caverns 
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Abstract: The development of underground water-sealed caverns stays in a grim situation in China, since microfractures are 
induced at rock mass in caverns by oil transportation, oil pumping and water injection during the operation of oil storage in 
the caverns. Accordingly, the microseism monitoring technology is gradually presenting its unique advantages in evaluating 
the stability and safety of underground water-sealed caverns. Based on the analysis of micro-seismic activity events, the 
secondary activity of the fractures are described and the damage degree and safety status of the rock mass are diagnosed, so 
that the deformation mechanism of the rock mass is revealed. This paper presents the application of microseism monitoring 


technology in Jinzhou underground water-sealed oil storage cavern of PetroChina, in order to provide the reference for the 


development and management of future underground water-sealed oil storage caverns. (10 Figures, 34 References) 
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随 着 国民 经 济 的 飞速 发 展 ,我国 石油 需求 量 呈 
何 递增 态势 。 石 油 作 为 重要 的 战略 物资 被 誉 汐 工业 
血液 ”能 够 及 时 应 对 突 发 事件 ,平衡 和 稳定 供求 关系 ， 
促进 国民 经 济 安全 快速 发 展 。 自 1993 年 开始 , 我 国 从 
石油 出 口 国 变 为 石油 进口 国 , 对 国际 石油 资源 的 依赖 
性 合 来 伍 强 , 复杂 多 变 的 国际 局 势 使 得 国际 油价 剧烈 
震荡 , 对 国民 经 济 产生 巨大 影响 , 为 此 , 战略 石油 储备 
显得 尤为 重要 。 地 下 水 封 储 油 洞 库 作 为 一 种 重要 的 石 
油 资源 战略 储备 设施 , 正在 我 国治 海 等 优质 稳定 性 岩 
性 区 域 进行 大 规模 建设 , 这 对 于 石油 进口 量 不 断 增 加 
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的 中 国 无 疑 是 一 项 利 国 利 民 的 重要 举措 ”。 

应 用 微 震 监测 技术 研究 岩 体 内 部 的 微 破坏 进而 评 
价 岩 体 损伤 程度 和 质量 将 成 为 建设 大 型 水 封 洞 库 的 必 
要 环节 。 针 对 地 下 水 封 洞 库 岩 体 微 破 裂 的 关键 科学 问 
题 , 基于 对 洞 库 整 体 特殊 结构 的 认识 , 以 工程 地 质 学 和 
岩石 力学 为 指导 , 运用 地 质 调查 和 现场 微 震 监测 相 结 
合 的 方法 , 获得 地 下 水 封 洞 库 建造 时 期 的 围 岩 稳定 性 
变化 规律 , 进而 为 综合 评价 洞 岩 水 封 效 果 ” 提 供 客 观 
依据 。 将 微 震 监 测 应 用 于 石油 水 封 洞 库 , 既 能 够 使 石 
油水 封 洞 库 的 相关 研究 内 容 在 很 大 程度 上 得 到 丰富 ， 
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又 对 我 国 地 下 水 封 石油 洞 库 工 程 建设 具有 重要 的 理论 
和 现实 意义 。 


1 石油 水 封 洞 库 发 展现 状 


国际 上 , 早 在 二 战 时 期 就 提出 了 地 下 水 封 储 油 洞 
库 的 方法 通过 对 地 下 岩 体 进行 检测 分 析 , 在 特定 深度 
控 出 具有 一 定 容 积 的 洞 室 , 利用 稳定 的 地 下 水 产生 的 
水 封 作用 , 将 洞 室 中 的 油 或 液态 气体 进行 密封 储存 , 其 
占 地 面积 小 .投资 花费 少 ,安全 性 高 .战备 要 求实 用 性 
强 。 目 前 , 该 方法 仍然 是 国际 石油 战略 储备 的 重要 方 
式 , 瑞典 ,日 本 、 韩 国 等 都 有 成 功 的 建造 案例 中 

现 阶 段 , 我 国 战略 石油 储备 迫在眉睫 的 工作 任务 
是 建设 若干 大 型 地 下 水 封 石油 储备 洞 库 , 国家 发 改 委 
已 经 批准 我 国 主 要 石化 企业 开展 相关 的 试点 工作 。 中 
国 石油 天 然 气 股 份 有 限 公司 正在 建设 广东 惠州 .辽宁 
锦州 地 下 水 封 洞 库 , 中 国 石油 化 工 集团 公司 正在 建设 
山东 黄 岛 广东 洪江 地 下 水 封 洞 库 "1。 

马 峰 等 5 运用 DFN 对 洞 库 区 岩 体 进行 三 维和 裂隙 
模拟 , 得 出 连通 性 分 布 图 和 导 水 系数 分 布 图 , 揭示 洞 库 
宕 体 和 裂隙 水 渗流 的 本 质 , 从 而 为 运营 期 间 涌 水 量 评价 
提供 依据 。 于 崇 等 “依据 辽宁 大 连 地 下 石油 储备 库 
的 实际 特点 ,采用 3DEC 三 维 节 理 网 络 模型 , 统计 模型 
中 各 组 节理 的 个 数 及 产 状 信息 , 应 用 渗流 模型 反 演 库 


渗流 场 条 件 下 的 开 挖 和 运营 期 的 储 油 模拟 , 得 出 人 工 
水 幕 系 统 可 以 实现 完全 水 封 , 且 储 库 围 宕 稳定 的 结论 。 
杨 明 举 等 5* 2 通过 数值 模拟 建立 了 针对 我 国 第 一 座 
水 封 式 地 下 储 气 洞 库 汕头 LPG) 内 存在 的 应 力 场 、 渗 
流 场 及 储 气 场 三 者 之 间 通 过 相互 作用 而 形成 的 弹 塑性 
变 分 原理 , 并 据 此 对 弹性 、 弹 塑性 介质 耦合 等 有 限 元 方 
程式 进行 了 成 功 推 导 , 验证 了 其 可 行 性 和 合理 性 。 陈 
奇 等 5 以 山东 黄 岛 LPG 地 下 洞 库 为 例 , 采用 FLAC 
软件 对 洞 库 围 岩 的 应 力 和 位 移 特 征 进行 分 析 , 指出 岩 
体 完整 性 是 洞 库 稳定 性 的 核心 问题 。 连 建 发 等 "” 深 
人 研究 锦州 大 型 地 下 水 封 LPG 洞 库 岩 体 完整 性 参数 
与 超声 波 波 速 的 关系 , 并 运用 数值 模拟 评价 地 下 水 封 
LPG 洞 库 围 岩 的 稳定 性 。 王 芝 银 等 2 根据 水 封 储 油 
洞 库 的 工程 特点 ,利用 FLAC3D 对 储 库 洞 群 中 各 洞 室 
的 开 挖 施工 顺序 进行 了 数值 计算 。 分 析 了 关键 位 置 、 
地 表 变 形 以 及 应 力 场 和 位 移 场 的 分 布 规律 , 评价 了 洞 
室 的 长 期 安全 稳定 性 。 以 分 形 理论 为 基础 , 王者 超 等 
-22 主要 研究 了 地 下 水 封 石油 储备 洞 库 的 岩 体 完整 性 、 
岩 体 纵波 波 速 及 岩 体 渗透 性 等 方面 的 内 容 。 

然而 , 我 国 对 地 下 水 封 石 油 洞 库 建造 技术 的 了 解 
和 掌握 尚 显 不 足 , 实践 工程 建设 中 以 拿 来 主义 ”居多 ， 
出 现 过 诸多 问题 , 例如 也 建成 的 黄 岛 小 型 地 下 储 油 洞 
库 (15X10 mi’) 因原 油 泄 漏 、 运营 成 本 高 等 问题 而 最 
终 废弃 , 未 能 显示 出 石油 水 封 洞 库 所 特有 的 优势 。 由 


区 的 初始 渗流 场 , 其 研究 成 果 不 仅 为 洞 库 水 幕 设计 提 
供 了 较 合理 的 初始 渗流 场 条 件 , 而 且 能 够 定量 评价 整 
体 洞 室 群 的 稳定 性 。 刘 琦 等 "针对 建设 地 下 水 封 油库 
水 文 地 质 条 件 和 基本 原理 , 提出 了 选择 库 址 时 工程 中 
关于 水 文 地 质问 题 的 认识 , 并 提出 了 相关 建议 。 张 子 
新 等 “在 块 体 理论 的 指导 下 , 采用 相应 的 赤 平 解析 法 ， 
研究 了 锦州 地 下 水 封 油库 的 围 岩 稳定 性 , 运用 完善 的 
赤 平 解析 法 对 锦州 地 下 水 封 油库 不 同情 况 下 的 围 宕 稳 
定性 问题 进行 了 分 析 , 得 出 洞 室内 油 压 有 利于 块 体 稳 
定 , 而 地 下 水 会 增 大 块 体 失 稳 的 结论 。 宋 琨 等 “以 围 岩 
稳定 性 为 评价 指标 , 通过 正 交 试验 设计 的 方法 对 黄 岛 
地 下 水 封 洞 库 的 工程 布置 进行 了 优化 研究 。 杨 典 森 等 
根据 龙 滩 水 电站 地 下 洞 室 群 的 布局 , 利用 FLAC3D 对 
同 向 开 挖 和 反 向 开 挖 两 种 群 洞开 挖 顺序 进行 数值 模拟 
计算 ,研究 了 不 同 开 挖 方案 下 的 洞 库 围 岩 稳定 性 。 时 
洪 斌 等 通过 FLAC3D 数值 模拟 软件 , 对 黄 岛 水 封 油 
库 的 水 封条 件 和 围 岩 稳定 性 进行 了 研究 ,分 析 了 有 、 无 


于 地 下 水 封 洞 库 对 于 地 质 条 件 有 着 极其 严格 的 选择 
性 和 依赖 性 , 因此 决定 了 建造 时 不 能 完全 照搬 国外 经 
验 。 现 有 的 宁波 、 汕 头 、 黄 岛 、 龙 译 等 LPG 库 均 完全 依 
靠 国外 公司 的 技术 建造 完成 , 但 是 , 在 工程 建设 过 程 中 
发 现 , 仍 有 许多 技术 难题 或 需 克 服 , 而 开展 地 下 水 封 洞 
库 的 稳定 性 研究 具有 重要 的 工程 意义 。 地 下 水 封 储 油 
洞 库 主 要 采用 高 边 墙 及 容积 和 跨度 较 大 的 地 下 洞 室 结 
构 , 使 该 结构 长 期 处 于 动态 地 下 水 环境 中 , 可 以 有 效 阻 
止 油气 泄漏 。 然 而 , 处 于 水 - 岩 - 油 这 种 多 相 多 场 相互 
耦合 作用 下 的 洞 室 群 罕 体 , 发 生 二 次 微 破裂 的 几率 倍 
增 , 其 破坏 程度 远 远大 于 原 岩 的 渗透 率 , 很 难 防止 储 油 

无 论 是 洞 库 的 密闭 性 还 是 围 岩 体 的 稳定 性 , 归根 
到 底 都 是 岩 体 质量 问题 , 岩 体质 量 问 题 则 是 地 下 水 封 
洞 岸 围 岩 稳定 性 ” 稻 水 封 效果 ”两 个 关键 基础 科学 
问题 的 核心 。 评 价 岩 体 质量 的 指标 繁多 , 标准 不 一 , 且 
人 为 因素 较 大 。 
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2 秘 震 监测 技术 


2.1 基本 原理 

张 银 平 .3 研究 发 现 , 在 岩 体 开 控 过程 中 及 受到 施 
工 扰动 后 , 岩 体 的 稳定 性 可 以 通过 岩 体 本 身 发 射 的 弹 
性 波 进行 有 效 监 测 。 其 实 , 岩石 类 材料 在 外 界 应 力作 
用 下 , 当 能 量 积聚 到 某 一 临界 值 时 , 就 伴随 有 弹性 波 或 
应 力 波 在 周围 岩 体 快速 释放 和 传播 , 该 现象 在 地 质 上 
称 为 微 地 ) 震 。 通 过 监测 到 的 微 破裂 信号 来 确定 微 破 
裂 岩 体 所 发 生 的 时 刻 和 位 置 , 根据 岩石 破裂 时 的 时 空 
分 布 规律 可 以 推断 其 宏观 破裂 的 发 展 趋势 , 判断 潜在 
的 灾害 活动 规律 , 从 而 实现 灾害 风险 的 预警 预报 。 目 
前 , 随 着 监测 系统 硬件 、 软 件 的 不 断 发 展 和 完善 , 微 震 


地 表 


巷道 
(a) 矿床 赋 存 位 置 


(c) 20 重视 应 力 分 布 


监测 技术 在 国内 矿山 、 水 利水 电 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 
2.2” 微 震 监测 技术 的 工程 应 用 
2.2.1 矿山 

近年 来 , 微 震 监测 技术 被 越 来 越 广泛 地 应 用 于 采 
矿 领域 , 应 用 效果 显著 , 因而 受到 国内 外 相关 研究 机 构 
的 认可 每 重视。 国内 研究 人 员 通 过 对 从 国外 引进 的 先 
进 微 震 监测 系统 开展 深入 研究 , 在 不 同 领域 的 工程 应 
用 中 进行 创新 和 改进 , 取得 了 诸多 研究 成 果 。 

唐 礼 忠 等 2 在 冬瓜 山 铜 矿 建立 了 微 震 监测 系统 ， 
通过 对 岩层 活动 进行 连续 监测 , 对 岩 爆 进行 实时 预报 
(图 1 , 对 矿山 地 震 信号 进行 识别 , 分析 了 矿山 地 震 
动 规律 , 实现 了 地 震 学 定量 分 析 和 可 视 化 解释 功能 , 完 
成 了 多 重 聚 类 和 时 间 序 列 分 析 。 


地 震 传感器 


(pb) 微 震 监测 网 测 点 布置 


图 1 冬瓜 山 铜 矿 微 震 活动 性 仿真 图 


刘 超 :号 基于 煤矿 开采 沉陷 学 理论 , 结合 淮南 矿区 
新 庄 孜 煤矿 工程 , 通过 建立 的 微 震 监测 系统 对 覆 岩 采 
动 裂 际 的 分 布 特征 进行 分 析 , 结果 显示 该 裂缝 呈现 不 
规则 的 ,闭合 的 圆柱 形 横 卧 体 的 分 布 状态 , 很 好 地 解释 
了 和 覆 岩 采 动 裂隙 的 O 形 圈 基本 原理 (图 2)。 
2.2.2 水 利水 电 

随 着 我 国 对 西南 部 地 区 水 电 资 源 开发 重视 程度 的 
不 断 加 大 及 水 电 资源 发 展 速度 的 加 快 , 越 来 越 多 的 大 
型 水 电工 程 面临 高 陡 岩 质 边 坡 的 安全 稳定 性 问题 。 
此 , 有 效 控制 和 掌握 高 陡 岩 质 边 坡 的 安全 稳定 性 已 经 
成 为 水 利水 电工 程 应 该 考虑 的 首要 问题 。 
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图 2 洪 南 矿区 新 庄 孜 煤矿 覆 岩 采 动 裂 隐 场 微 震 活动 分 布 特征 
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通过 对 锦 屏 一 级 水 电站 工程 为 背景 , 大 坝 左岸 边 坡 
进行 监测 , 徐 奴 文 “ 构 建 了 中 国 第 一 套 高 陡 岩 质 边 坡 
安全 稳定 监测 系统 , 实现 了 对 边 坡 稳定 性 24 h 连续 监 
测 和 分 析 。 该 系统 主要 用 于 大 型 水 电站 , 通过 对 微 震 实 
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EE 布 的 微 震 事件 (潜在 破坏 区 域 
和 滑 移 面 ) 


Ca) 空 间 分 布 云图 


时 监测 及 预警 , 实现 对 高 陡 岩 质 边 坡 的 稳定 性 监测 。 其 
不 仅 证 实 了 微 震 监 测 的 可 行 性 , 使 常规 监测 结果 和 施工 
动态 得 到 正确 的 反映 , 而 且 体 现 了 微 震 监测 技术 作为 一 
种 三 维 空间 、 实 时 体 ” 监测 技术 的 优越 性 (图 3)。 
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V 1785 m 
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微 震 事件 最 大 密度 主要 分 布 在 
1 730m 高 程 上 下 断层 和 煌 
斑 岩 脉 久 条 带 处 


(b) 密 度 云 图 


3， 微 震 事件 空间 分 布 规律 及 其 密度 云图 


马克 等 ”根据 揭示 的 特殊 坡 体 结构 承载 特征 及 
边 坡 渐进 破坏 演化 机 理 , 通过 微 震 监测 结果 研究 抗 草 
洞 加 固 后 边 坡 的 变形 模式 , 揭示 了 边 坡 破坏 过 程 中 消 
坡 和 与 抗 剪 洞 相互 作用 机 理 及 变形 协调 分 担 机 制 , 验证 
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了 抗 剪 洞 滑坡 防治 结构 是 能 够 有 效 控制 边 坡 渐进 破坏 
演化 过 程 的 加 固 措 施 , 可 以 为 类 似 地 质 条 件 的 大 型 水 
利水 电工 程 高 陡 边 坡 加 固 方案 的 选取 与 防治 提供 理论 


支撑 (图 4)。 
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2.2.3 ”水 力 压 裂 
目前 , 水 力 压 裂 是 低 渗透 油气 藏 增产 改造 的 重要 
措施 , 微 震 监 测 技术 在 水 力 压 裂 工程 中 具有 不 可 或 缺 
的 重要 作用 。 水 力 压 裂 的 主要 原理 在 水 力 压力 作用 
下 , 井 简 压力 迅速 升 高 , 直至 超过 岩石 的 最 大 抗 压强 度 
而 破坏 , 形成 一 定 的 岩石 裂 颖 , 随 着 裂缝 的 不 断 扩展 ， 
会 产生 一 系列 微 震 波 , 并 向 周围 传播 和 扩散 , 因而 可 以 
利用 微 震波 监测 水 力 压 裂 的 整个 过 程 , 此 外 , 微 震 震源 
的 位 置 能 够 通过 波长 确定 , 从 而 可 以 准确 计算 裂缝 的 
颖 型 分 布 方位 、 高 度 等 相关 参数 (图 5), 总 结 压 裂 形 
成 新 裂缝 的 机 制 以 及 评价 压 裂 液 性 能 和 压 和 裂 效 果 , 并 
根据 多 井 点 监测 的 地 下 裂缝 网 络 , 及 时 进行 井 网 调整 ， 
避免 油 \ 水 井 连通 , 发 生 水 淹 、 水 帘 , 为 继续 开展 转向 压 
裂 施 工 和 监测 提供 参考 **”。 


图 5 微 震 监测 在 石油 开采 水 力 压 裂 中 的 应 用 示意 图 
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储 油 洞 室 


3 ”水 封 洞 库 微 震 监测 实例 


如 何 利用 微 震 监测 技术 对 石油 水 封 洞 库 的 微 破 裂 
进行 有 效 监测 , 提前 预测 判别 岩 体 潜在 的 失 稳 区 域 和 
围 岩 变形 损伤 的 程度 , 从 而 正确 判断 水 封 效 果 和 围 岩 
稳定 性 , 国内 外 尚 缺 乏 相 关 研 究 。 开 展 地 下 水 封 洞 库 
的 微 震 监 测 , 进而 分 析 岩 体力 学 行为 特征 , 无疑 对 全 面 
评价 地 下 水 封 洞 库 的 稳定 性 具有 重要 意义 。 

3.1 工程 概况 

拟 建 锦州 地 下 水 封 洞 库 , 位 于 海拔 15.3 一 43.0 m 
和 辽西 山地 的 东南 边缘 。 储 油 洞 室 洞 底 标高 一 80 m, 洞 
顶 标高 一 56 m 由 东西 向 平行 布置 4 组 8 个 储 油 洞 室 ， 
尺寸 为 934 m (长 ) X19 m ( 宽 ) X24 m (高 ) 设计 总 容 
量 300X 10 m', 其 中 包括 水 幕 系统 (水 幕 埠 道 . 水 幕 孔 ) 
及 施工 巷道 等 设施 。 在 储 油 洞 室 洞 顶 上 方 24 m 处 设 
置 水 幕 系统 , 由 两 部 分 组 成 外 南北 向 和 东西 向 分 
别 布设 的 5 条 水 幕 埠 道 ( 底 标 高 一 32 m), 各 超出 储 油 
洞 室 范围 20 m, 6 条 南北 向 布置 的 水 幕 奉 道 超 出 储 油 
洞 室 范 围 14.5 m。@ 与 水 幕 埠 道 相连 接 的 水 平和 垂直 
水 幕 孔 , 水 平水 幕 孔 按 东西 向 布置 , 直径 100 mm, 孔 间 
间距 10 m 牌 直 水 幕 孔 直径 100 mm, 孔 间 间距 20 m， 
孔 深 58 m, 底 标高 一 90 m (图 6)。 


1 南 


图 6 锦州 地 下 水 封 石油 洞 库 示 意图 


3.2 ”水 封 洞 库 微 震 监测 系统 

矿山 微 震 监 测 系统 是 该 实例 选用 的 对 水 封 洞 库 
微 震 进行 监测 的 主要 系统 , 由 加 拿 大 ESG 公司 生产 ， 
包括 对 数字 信号 进行 采集 的 Paladin 系统 , 对 数字 信 
号 进行 处 理 的 Hyperion 系统 , 此 外 , 加 速度 传感器 也 
是 该 系统 的 重要 组 成 部 分 。6 通道 微 震 监测 系统 履 
盖 储 油 洞 室 1 北 、1 南 ` 水 幕 埠 道 1 和 水 幕 埠 道 2 构建 
成 的 300 mX200 mX100 m 区域 范围 , Paladin 系统 


在 0 一 20 000 Hz 频率 范围 内 对 数字 信号 进行 采集 , 而 
且 主 要 通过 阔 值 触发 。 单 轴 加 速度 计 采 集 频 率 范围 
为 50~5 000 Hz, 灵敏 度 为 30 V/g, 阵列 式 分 布 在 水 幕 
巷道 中 , 对 水 封 洞 库 在 开 挖 过程 中 由 于 印 荷 而 引起 的 
微 破裂 事件 进行 连续 24 h 实时 监测 , 及 时 有 效 地 获得 
微 震 事 件 产生 的 时 空 性 动态 性 数据 等 震源 参数 信息 
(图 7)。 通 过 阔 值 设 定 、 滤 波 处 理 、 带宽 检 波 等 方法 排 
除 背 景 噪音 事件 , 识别 并 存储 完整 波形 与 波谱 分 析 图 。 
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传感器 水 幕 埠 道 6 


水 幕 埠 道 1 


| paladin 分 站 放置 


锦州 现场 办 公 中 心 


平 | 
SO | 
数据 采集 终端 


名 i i it 


CC 这 存储 盘 
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7 ， 微 震 监 测 系统 网 络 拓扑 图 


在 开 挖 扰动 过 程 中 , 水 封 洞 库 的 微 震 活动 主要 呈 
两 个 条 带 集 中 分 布 ( 圆 球 代表 微 震 事件 , 球体 颜色 代表 
和 矩 震级 , 大 小 代表 微 震 能 量 ) 一 条 近 水 平分 布 于 水 幕 
巷道 6(2 十 63 里 程 ) 以 东 30 m 附近 区 域 另 一 条 垂直 
分 布 于 储 油 洞 室 1 北 与 1 南 之 间 2 十 40~2 十 60 里 程 
区 域 , 在 此 区 域内 微 震 事 件 聚 集 密 度 最 大 (图 8)。 


上 “一 0.872 和 矩 震级 0.792 
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图 8 微 震 监测 事件 空间 分 布 图 
当 储 油 洞 室 1 北 中层 开 挖 至 1 十 52 里 程 , 储 油 洞 
室 围 岩 微 破裂 聚集 呈现 两 条 带 状 分 布 图 9a) 盖 条 
位 于 水 幕 埠 道 2 南 侧 3 十 10 里 程 附近 区 域 , 近 水 平分 
布 (图 9a 中 I) 另 一 条 位 于 储 油 洞 室 1 北 慎 1 南 之 


间 2 十 40~2 十 60 里 程 区 域 (图 9a 中 芽 )。 微 震 事 件 密 
度 亦 聚集 在 这 两 条 带 状 区 域内 , 并 且 在 储 油 洞 室 1 北 
2 十 40 一 2 十 60 里 程 南 侧 边 墙 区 域 围 岩 微 破裂 密度 最 
大 (图 9b)。 此 区 域 陆续 产生 的 塌 腔 ”和 落石 ”等 局 
部 不 稳定 现象 是 开 控 强 外 荷 作用 下 岩 体 高 能 量 聚集 、 
释放 和 转移 导致 该 处 围 岩 微 破 裂 集聚 并 转化 为 局 部 失 
稳 的 结果 。 根 据 监测 期 间 锦州 地 下 水 封 洞 库 研究 区 域 
内 开 挖 抒 荷 作用 下 围 岩 微 震 能 量 释放 密度 分 布 情况 
(图 9c, 图 中 将 研究 区 域内 的 灼 绿 岩 脉 、 花 岗 细 晶 岩 脉 
与 能 量 释放 密度 包 络 区 域 放置 在 一 起 ), 能量 释放 集中 
区 域 与 微 震 事件 空间 分 布 类 似 , 呈现 两 个 集中 区 域 分 
布 。 储 油 洞 室 1 北 和 1 南 2 十 40 一 2 十 80 里 程 区 域内 
围 岩 微 震 能 量 释 放 较 集中 , 竖 直 方向 从 洞 室 底 部 向 上 
延伸 近 40 m。 该 能 量 释 放 集中 区 域 局 部 延伸 到 1 南 
洞 室 2 十 55 里 程 附近 的 花 岗 细 晶 兰 脉 , 但 整体 上 与 围 
岩 中 辉 绿 岩 脉 等 的 展 布 (240? 人 和 83 ) 情况 较为 一 致 , 说 
明 开 控件 荷 导 致 围 岩 洽 辉 绿 岩 脉 能 量 释 放 集 中 , 从 而 
导致 储 油 洞 室 1 北 中 层 2 十 45 一 2 十 55 里 程 附近 的 局 
部 不 稳定 现象 。 水 幕 埠 道 2 北 侧 3 十 10 里 程 附近 亦 是 
能 量 释 放 集 中 区 域 , 分 析 其 与 辉 绿 岩 脉 和 花 岗 细 晶 岩 
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(b) 微 震 监测 事件 密度 分 布 图 


(c) 微 震 事 件 能 量 密度 图 
9 ”研究 区 域内 微 震 事件 空间 分 布 规律 (2014 年 7 月 28 日 一 2014 年 8 月 26 日 ) 


脉 发 育 的 关系 , 发 现 该 区 域 西 侧 (靠近 水 幕 蕉 道 6 一 
侧 ) 与 辉 绿 岩 脉 发 育 较为 一 致 ,而 其 男 一 侧 呈 现 与 水 
幕 埠 道 6 平行 分 布 , 主要 是 因为 水 幕 埠 道 2 北 侧 边 墙 
3 十 07 与 3 十 27 里 程 水 幕 孔 注水 诱发 水 幕 埠 道 围 岩 微 
破裂 , 能量 释放 比较 集中 。 此 外 , 两 个 围 岩 能 量 释放 集 
中 区 域 呈 现 贯 通 趋势 , 为 洞 室 开 挖 抒 荷 过 程 中 的 潜在 
和 危险 区 域 ,需要 密切 关注 其 能 量 释放 规律 , 把 握 其 发 展 
趋势 ,为 工程 设计 和 施工 提供 参考 。 

微 震 事件 分 布 条 带 自 上 而 下 延伸 至 储 油 洞 库 1 北 


南 侧 边 墙 2 十 45~2 十 55 里 程 附 近 。 地 质 勘探 揭示 档 
油 洞 库 1 北 南 侧 边 墙 2 十 45 一 2 十 55 里 程 分 布 着 辉 绿 
宕 脉 、 花 岗 细 唱 岩 脉 以 及 玲 岩 等 岩 脉 ”由 于 热 液 蚀 变 
作用 , 宕 脉 附近 的 花岗岩 一 般 较为 破碎 , 完整 性 较 差 
(图 10)。 显 然 , 在 洞 库 强 印 荷 开 控 作 用 下 , 洞 库 岩 脉 等 
软弱 结构 面 损伤 加 剧 。 可 以 推测 在 长 期 地 质 构 造 应 
力作 用 下 , 这 些 花岗岩 发 育 的 缓 倾角 压 扭 小 断层 和 节 
理 裂隙 , 往往 是 地 下 水 流动 的 通道 ”, 可 为 后 期 有 针对 
性 地 评估 水 封 洞 库 的 水 封 ”效果 提供 参考 依据 。 


10 1 北上 层 南 侧 边 墙 
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通过 分 析 微 震 监 测 技术 在 矿业 水 利水 电 和 石油 
水 力 压 裂 领域 的 应 用 现状 , 深入 认识 当前 大 型 地 下 水 
封 石油 洞 库 监测 技术 面临 的 问题 , 依托 国家 重大 科技 
项 目 一 一 中 国 石油 锦州 地 下 水 封 洞 库 工 程 , 采用 微 震 
监测 技术 , 探讨 强 印 荷 施工 扰动 作用 下 洞 室 微 震 活 动 
性 特征 及 其 破坏 机 理 , 为 未 来 分 析 和 研究 复杂 环境 下 
石油 洞 库 的 稳定 性 货 定 基础 。 主 要 结论 如 下 : 
(1) 通过 对 锦州 大 型 地 下 水 封 石 油 洞 库 进 行 微 震 
监测 , 获取 了 大 量 岩 质 洞 室 渐进 破裂 诱发 失 稳 过 程 中 
微 震 活动 的 数字 化 信息 。 通 过 对 各 种 影响 微 震 活动 性 
的 内 外 相关 因素 及 其 之 间 的 相互 联系 进行 深层 次 分 
析 , 识别 和 圈定 了 洞 室内 部 已 知 断 层 的 活化 区 域 , 并 揭 
示 其 微 震 活 动 演化 机 理 。 

(2) 探究 了 洞 库 局 部 失 稳 与 其 微 震 活 动 规律 之 间 
的 关系 , 可 以 通过 微 震 监 测 结果 对 洞 室 在 实际 施工 过 
程 中 可 能 出 现 的 某 些 不 正常 情况 进行 透彻 分 析 。 通 过 
研究 原 岩 以 及 背景 应 力 场 的 积累 、 释 放 等 在 扰动 环境 
条 件 下 的 基本 规律 , 可 以 对 洞 室 岩 体 发 生变 形 的 主要 
发 展 趋势 进行 有 效 预 测 。 
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